
第 ４２卷第 ９期
２０１５年 ９月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔ．２０１５：１ －４

　收稿日期：２０１５ －０２ －２７
　作者简介：陶红胜，男，汉族，１９６７ 年生，副院长，高级工程师，从事石油地质和油田开发等研究工作 ，陕西省西安市科技二路 ７５ 号，
ｔａｏｈｏｎｇｓｈｅｎｇ１９６７＠１６３．ｃｏｍ。
　通讯作者：马振锋，男，汉族，１９８４ 年生，工程师，从事石油钻井工程等研究工作，陕西省西安市科技二路 ７５ 号，ｍ１００６＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ。
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摘要：针对鄂尔多斯盆地浅层水平井钻井过程中的井壁稳定、井眼清洁、润滑减阻和储层保护的技术难题，通过分
析储层的地质特征，在该区原用聚合物钻井液基础上，选择性加入 ＭＣ－ＶＩＳ、ＡＢＳＮ、纳米乳液和复合屏蔽暂堵剂，
形成纳米乳液封堵钻井液体系，在保证施工安全的前提下，可将岩心渗透率恢复提高至 ８３畅５０％。 通过七平 １ 井的
应用表明，纳米乳液封堵钻井液体系能够满足低渗透油层大位移水平井的钻井施工需求，为高效开发鄂尔多斯盆
地浅层油气藏提供技术支持。
关键词：浅层大位移水平井；纳米乳液钻井液；低渗透；润滑性；井眼净化；储层保护；鄂尔多斯盆地
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七平 １ 井是延长石油首口浅层大位移水平井，
完钻井深１３６６ ｍ，垂深４９９畅１６ ｍ，水平位移１００３畅５８
ｍ，位垂比 ２畅０１，创造了延长石油鄂尔多斯盆地位垂
比最大记录。 大位移水平井能大范围控制含油面
积、提高油气采收率［１］ 、降低油田开发成本、突破油
田“开发禁区”。
延长油田地处鄂尔多斯盆地，是典型的低孔低

渗油田，油层埋藏浅，且粘土含量高，因而很容易因
各种流体侵入造成水敏、水锁等损害。 而钻井液作
为影响钻井成败的关键因素，是浅层大位移水平井
技术的核心内容［１］ 。

1　储层地质特征
七里村油区区域构造位置位于鄂尔多斯盆地伊

陕斜坡东部，主要为西倾单斜背景上由差异压实作

用形成的一系列由东向西倾没的低幅鼻状隆起，鼻
状隆起轴线近于东西向。 主要目的层为三叠系延长
组长 ２和长 ６油组。 长 ６油层在西倾单斜的背景之
上，主要发育 ２ 个鼻状隆起。
长 ６ 地层以灰色细粒长石砂岩为主，其次为

中—细粒、中粒及粉—细粒长石砂岩。 矿物成分以
长石、石英为主。 油层孔隙度最小为 １畅８％，最大
１３畅２％，平均 ９畅１８％；渗透率在（０畅０４ ～２８畅１） ×
１０ －３ μｍ２

之间，平均 ０畅７９ ×１０ －３ μｍ２ ，主要分布在
（０畅１ ～１畅０） ×１０ －３ μｍ２之间，非均质性严重。
储集空间主要为孔隙式，孔隙类型为原生孔隙、

剩余粒间孔和粒间溶孔；孔喉分布较宽，以细孔喉为
主成单峰形状，孔喉半径一般为 ０畅１ ～１畅２ μｍ。 储
层裂缝发育较差且形态不规则。 粘土含量在 ８％左
右，主要为绿泥石、伊利石、伊蒙混层等敏感性矿物。



具体岩心矿物含量为：绿泥石 ６９畅５８％，伊利石
１３畅６４％，伊蒙混层 ９畅６２％，高岭石 ７畅１６％。

综合分析储层特征，七里村油区储层具有孔隙
度低、渗透性差、孔喉细小、裂缝不发育且非均质性
强的特点；储集层中粘土含量较高，其中以绿泥石含
量最高，会导致一定程度的水敏损害［２］ 。

2　浅层大位移水平井钻井液技术难点
2．1　井壁稳定问题

七里村油区井眼失稳严重，主要表现在水平段
的钻探过程中，由于储层长时间暴露在钻井液中，其
中的水敏性泥岩会发生膨胀缩径，硬脆性泥岩发生
水化剥落、掉块。 先前施工的郑 ０２７ 井和郑 ０２７ －２
井在钻至延长组时发生严重掉块，分析认为是井壁
发生剥落引起。
2．2　井眼清洁问题

大位移水平井普遍存在井眼净化问题，由于井
眼上大下小，上部井眼环空返速低，加上井斜大、环
空钻井液不能满眼流动，在大斜度井段极易形成岩
屑床；该地区水平井的井径扩大率一般都＞１５％，且
极易形成“大肚子”井眼，增加了岩屑的上返难度，
特别在大斜度井段和水平段发生岩屑堆积的可能性

大，严重影响钻井安全。
2．3　润滑减阻问题

管柱的摩阻扭矩问题是大位移井技术的核心问

题之一，它决定水平位移的最大延伸［３］ 。 钻进过程
中，随着井斜和位移不断增加，裸眼段不断增长，钻
具与井壁接触面积越来越大，钻进过程中的扭矩和
摩阻也越来越大，特别是定向钻进时，钻具与井壁紧
贴，极易发生“托压”现象［４］ 。 特别是泥质含量较高
的地层，增加了发生粘附卡钻和泥包卡钻的风险。
2．4　储层保护问题

低渗透储层中，由于孔道狭窄，毛细管效应十分
显著，当油水两相在地层孔隙中流动时，水滴流经孔
喉细处会发生遇阻，导致渗透率降低，发生水锁效
应，如图 １所示。 水锁是低渗透储层的主要损害类
型，一般损害率在 ７０％ ～９０％［５］ 。 大位移水平井，
由于储层裸露时间长，对储层保护要求更高［６］ 。

3　浅层大位移水平井钻井液体系优化及性能评价
聚合物钻井液体系是陕北地区常用的储层保护

钻井液体系，针对该钻井液体系在浅层大位移水平

图 １　水锁效应示意

井中的不足，在调研国内外浅层大位移水平井钻井
液技术的基础上

［１，７ －９］ ，对原钻井液体系进行优化，
选择性地加入流型调节剂 ＭＣ －ＶＩＳ、表面活性剂
ＡＢＳＮ、纳米石蜡乳液和理想充填暂堵剂，提高钻井
液的抑制性、润滑性、携岩性和储层保护性能。
3．1　钻井液体系优选
3．1．1　ＭＣ－ＶＩＳ加量优化

提高大位移水平井的井眼清洁程度，主要方法
是提高低剪切速率下的钻井液粘度，控制塑性粘度
和动塑比在合理的范围之内。 通过实验分析 ＭＣ －
ＶＩＳ加量对钻井液性能的影响，优选出流型调节剂
ＭＣ－ＶＩＳ的最佳加量。 实验结果见表 １。

表 １　ＭＣ －ＶＩＳ加量对钻井液性能的影响
ＭＣ －ＶＩＳ
加量／
％

表观粘
度 AV／

（ｍＰａ· ｓ）
动切力
YP／
Ｐａ

塑性粘
度 PV／

（ｍＰａ· ｓ）
动塑比
YP／
PV

静切力
Gell／Ｐａ

１０ ｓ １０ ｍｉｎ
０　 １５   畅０ ３ rr畅０ １１ 烫烫畅０ ０畅２７ ３   畅０ ６ RR畅０
０ ee畅２ ２２   畅５ ７ rr畅５ １４ 烫烫畅０ ０畅５４ ４   畅５ ８ RR畅０
０ ee畅３ ２５   畅５ ９ rr畅５ １５ 烫烫畅０ ０畅６３ ５   畅０ ９ RR畅０
０ ee畅４ ２８   畅０ １１ rr畅０ １４ 烫烫畅０ ０畅７９ ６   畅０ ９ RR畅５
０ ee畅５ ３０   畅０ １４ rr畅０ １５ 烫烫畅０ ０畅９３ ６   畅５ １０ RR畅０

　注：基浆为本地区常用钻井液体系（聚合物钻井液体系）。

由表 １ 可以看出，ＭＣ －ＶＩＳ能大幅提高钻井液
的屈服值，并不会对塑性粘度产生太大影响，具有良
好流型调节性能。 现场应用发现，当 ＭＣ－ＶＩＳ加量
达到 ０畅３％时，钻井液的携岩性有较大提高；当 ＭＣ
－ＶＩＳ含量超过 ０畅３％以后，虽然钻井液仍具有良好
的携岩性，但机械钻速明显降低。 因此，优选 ＭＣ －
ＶＩＳ加量为 ０畅３％。
3．1．2　表面活性剂 ＡＢＳＮ加量优化

在钻井液中使用能够有效降低油／水界面张力
的表面活性剂，可以防止或及时解除水锁伤害。 通
过室内实验测量油水界面张力的方法对 ＡＢＳＮ的加
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量进行优化，实验结果见图 ２。

图 ２　ＡＢＳＮ加量对界面张力的影响
由图 ２可知，ＡＢＳＮ 能显著降低油水分子的向

心收缩力，当 ＡＢＳＮ 加量达到 ０畅２％时，油／水界面
张力 ０畅６８ ｍＮ／ｍ，说明 ＡＢＳＮ在极低的浓度下就能
有效降低油／水的表面张力，从而降低水滴两侧的界
面压差，防止水锁发生。
3．1．3　纳米石蜡乳液加量优化

纳米石蜡乳液能有效抑制粘土矿物膨胀，提高钻
井液的抑制性；同时乳液中的石蜡能提高钻井液的润
滑性，可降低钻井过程中的摩阻，防止“托压”发生。
为了优选出纳米石蜡乳液的最佳加量，对不同加量下
钻井液的抑制性和润滑性进行了评价，见图 ３、图 ４。

图 ３　不同体系中岩石膨胀量随时间变化

图 ４　纳米乳液加量与摩擦系数的关系

从图 ３、图 ４可以看出，随着纳米乳液加量的增

加，钻井液体系的抑制性逐渐增强，摩擦系数逐渐降
低，但当纳米乳液加量达到 ２％以后，钻井液体系的
抑制性降幅降低；当纳米乳液加量达到 １畅５％以后，
钻井液体系的摩擦系数变化很小。 综合以上 ２ 组实
验，优选出纳米乳液的最佳加量为 ２％。
3．1．4　理想充填暂堵剂优选

应用理想充填理论和 d９０规则，根据延长组长 ６
储层的孔喉及裂缝尺寸分布，采取 １０００ 目 ＣａＣＯ３和

６００目 ＣａＣＯ３两种暂堵剂复配，复配比例为 ４∶１，对
不同加量条件的暂堵剂的封堵效果进行评价，优选
出暂堵剂的最佳加量。 理想充填暂堵剂对钻井液性
能的影响见表 ２。

表 ２　理想充填暂堵剂对钻井液性能的影响

配　　　方
AV／

（ｍＰａ·
ｓ）

YP／
Ｐａ

PV／
（ｍＰａ·
ｓ）

Gell／Ｐａ
１０ ｓ １０ ｍｉｎ

ＡＰＩ 失水量
FL／〔ｍＬ· （
３０ ｍｉｎ）－１〕

配方 １ 枛２５ ��畅５ １５ 眄眄畅０ ９ 刎刎畅５ ５ ��畅０ ９ ゥゥ畅０ ５ 貂貂畅８
配方 １ ＋１％暂堵剂 ２７ ��畅０ １５ 眄眄畅０ ９ 刎刎畅５ ５ ��畅０ １１ ゥゥ畅２ ５ 貂貂畅１
配方 １ ＋２％暂堵剂 ２８ ��畅０ １６ 眄眄畅０ ９ 刎刎畅７ ５ ��畅０ １１ ゥゥ畅５ ４ 貂貂畅６
配方 １ ＋３％暂堵剂 ３６ ��畅０ ２０ 眄眄畅０ １４ 刎刎畅２ ６ ��畅０ １３ ゥゥ畅０ ４ 貂貂畅４
配方 １ ＋４％暂堵剂 ４８ ��畅０ ２６ 眄眄畅０ １６ 刎刎畅９ ８ ��畅０ １５ ゥゥ畅６ ４ 貂貂畅２

　注：（１）配方 １ 为基浆 ＋０畅３％ＭＣ －ＶＩＳ ＋０畅４％ＡＢＳＮ ＋２％纳米乳
液；（２）暂堵剂由 １０００ 目 ＣａＣＯ３和 ６００ 目 ＣａＣＯ３按照 ４∶１ 的比例复
配形成。

从表 ２可以看出：加入暂堵剂后，钻井液的封堵
效果明显增加。 当暂堵剂加量为 ２％时，钻井液的
基本性能在合理范围之内，失水得到进一步降低；当
暂堵剂加量超过 ２％以后，会对钻井液的基本性能
产生影响。 因此，确定暂堵剂的加量为 ２％。
3．2　钻井液体系性能评价

根据实验结果结合现场应用情况，确定纳米乳
液封堵钻井液体系的最终配方为：基浆 ＋０畅３％ＭＣ
－ＶＩＳ＋０畅４％ＡＢＳＮ ＋２％纳米乳液＋２％理想充填
暂堵剂。 按照 ＧＢ／Ｔ １６７８３畅１—２００６（石油天然气工
业钻井液现场测试第 １ 部分：水基钻井液）对纳米
乳液封堵钻井液体系进行常规性能评价，见表 ３。
由表 ３可知，该体系流变性、润滑性好，滤失量低，满
足浅层大位移水平井钻进要求。

表 ３　纳米乳液封堵钻井液体系基本性能数据表

测试
条件

ρ／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

FL／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

ｐＨ
值

k ｆ

室温 １ 貂貂畅０７ ２９ 　１６ 览９ 怂４ ff畅３ ９ 种０ RR畅１７

为了评价纳米乳液封堵钻井液的储层保护效
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果，使用岩心动态污染损害评价仪，对岩心进行污染
实验，将纳米乳液封堵钻井液与基浆（聚合物钻井
液）进行了比较，见表 ４。

表 ４　优化前后钻井液渗透率恢复对比

岩
样

钻井液类型
K ｏ ／

（１０ －３ μｍ２ ）

K ｒ ／
（１０ －３ μｍ２ ）

（K ｒ ／Kｏ） ／
％

Ｙ１ "聚合物钻井液 ２   畅０３４ １   畅２０８ ５９ 趑趑畅３９
Ｙ２ "纳米乳液封堵钻井液 １   畅７６４ １   畅４７３ ８３ 趑趑畅５０

由表 ４ 可知，原聚合物钻井液渗透率恢复值仅
为 ５９畅３９％，优化后的纳米乳液封堵钻井液渗透率
恢复值可达 ８３畅５０％，较原聚合物钻井液有较大提
高，储层保护效果明显。

4　现场应用
七平 １ 井是延长石油首口浅层大位移水平井，

为了实现同时动用 ２ 个目的层，该井水平段设计为
复杂的 Ｕ形轨道。 在钻至临入窗时靶点垂深下调
了 １０ ｍ之多，后期又进行了多次靶窗修正，给井壁
稳定、井眼净化和摩阻控制带来了极大的挑战。 现
场通过应用纳米乳化石蜡封堵钻井液体系，并配合
相应的钻井液维护处理工艺，钻井过程中井壁稳定，
井眼净化效果好，无“托压”现象发生，漂浮下套管
一次性下放到位。 钻井周期较设计减少 １１天，平均
井眼扩大率控制在 １３％以内，平均机械钻速达 ５畅６８
ｍ／ｈ。 最终七平 １ 井完钻井深 １３６６ ｍ，垂深 ４９９畅１６
ｍ，水平位移 １００３畅５８ ｍ，位垂比达 ２畅０１，创下了延
长石油水平井位垂比的最大记录。

5　结论
（１）七里村油区长 ６ 油层具有低孔隙度、非均

质性强等低渗透储层的基本特征，钻井过程中钻井
液滤液易污染储层，并引起水锁。

（２）针对浅层大位移水平井钻井过程中，造斜

点浅、井眼清洁难度大、扭矩摩阻大的特点，优化研
究出纳米乳化石蜡封堵钻井液体系，降低了钻井过
程中的摩阻，提高了井眼净化能力，保证钻井顺利进
行。

（３）纳米乳液钻井液中应用理想充填技术，能
有效克服纳米乳液颗粒偏小，不能在储层孔喉中形
成架桥的特点，可将钻井液失水量降至 ４畅６ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，减少钻井液滤液对储层的伤害。

（４）实验表明，纳米乳液封堵钻井液体系具有
良好的流变性，携岩性，其渗透率恢复值高达
８３畅５０％，储层保护效果显著。

（５）纳米乳液封堵钻井液体系成功在七平 １ 井
应用，钻井过程中井壁稳定，井眼净化效果好，无
“托压”现象发生，钻井周期减少 １１ 天，未发生各种
复杂事故。
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